
偶极子天线是 19世纪 80年代由 Hertz提出，也
是应用最为广泛的天线单元.偶极子天线以及由偶

极子天线组成的八木-宇田天线[1-3]、对数周期天线[4-6]

等自二战起就广泛应用于各种无线通信系统中.

低副瓣三次模压缩偶极子天线的设计

安文星 覮，赵文莉，罗宇
（天津大学 微电子学院，天津 300072）

摘 要：针对模式压缩偶极子天线目前存在的高副瓣问题，提出一种低副瓣三次模压缩偶

极子天线的设计，通过采用在偶极子天线上加载弯折电感的方式，获得较大压缩系数值，减小

反向电流的辐射口面，从而设计出低副瓣高增益的模式压缩天线，实现了-15.35 dB的低副瓣
和 5.11 dBi的增益性能，降低了互扰，增大天线的传输距离和传输速率.为验证仿真模型的有
效性，利用 PCB技术加工出实物并进行测试，其仿真和测试结果比较吻合.
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Abstract：In this paper，The design of a low side-lobe compressed dipole resonating at the third mode is pro原
posed in order to solve the problem of a high side-lobe in the mode compressed dipole antenna. This paper adopts a
method of loading a bent inductor on the dipole antenna to achieve a larger compression coefficient，thus the radiation
interface of the reverse current is reduced. Finally，the target of designing mode compression antenna with low side-
lobe and high gain is realized，which achieves a low side-lobe of -15.35 dB and a gain of 5.11 dBi. The mutual inter原
ference is reduced，and the transmission distance and speed are increased. In order to verify the validity of the simu原
lation model，the PCB technology is used to manufacture the model and test it. The simulation results are in good a原
greement with the test results.
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安文星等：低副瓣三次模压缩偶极子天线的设计

偶极子可以工作在不同的谐振模式.在自由空
间中，当偶极子的长度为半波长的整数倍时，偶极子

谐振.而当偶极子周围加载介质时，偶极子的谐振长
度会被压缩，将这个压缩系数定义为 K.如图 1所
示，横坐标代表偶极子的压缩系数 K，纵坐标代表偶
极子的谐振模式.根据偶极子天线原理，对于非压缩
（K抑1）高次谐振模式偶极子（图 1中的竖直条带部
分），偶极子的副瓣远大于主瓣，这就导致偶极子主

瓣增益较低.文献[7]研究了加载介质对于基模谐振
偶极子的影响，在加载高介电常数的介质后，偶极子

长度被压缩（图 1的水平条带部分），波瓣宽度变大，
增益降低.因此，为了避免低增益，以往文献中的偶
极子天线几乎都是基模谐振且压缩系数接近 1，这
种偶极子天线增益理论上不超过 2.15 dBi.

五次模

四次模

三次模

二次模

一次模

1 2 3 4 5

已研究领域

未研究领域

偶极子压缩系数

图 1 偶极子天线研究范围示意图
Fig.1 Schematic diagram of dipole antenna research scope

可以看到，在图 1中还有大片浅色的未研究领
域，针对这一现状，模式压缩偶极子的概念被提了出

来[8].此概念的提出将偶极子这一最基础、应用最广
泛的天线理论研究范围从非压缩高次模式偶极子与

压缩基模偶极子这两条“线”拓展到模式压缩偶极子

这个“面”上.由于模式压缩偶极子是近年来提出的
概念，因此这方面的研究相对有限.

1 压缩偶极子天线的分析

文献[8]给出了三次谐振模式下的传统偶极子与
压缩偶极子的示意图，如图 2所示，可以看到偶极子
天线上的电流呈正弦分布，随着压缩系数变大，压缩

偶极子的电长度变为原来的 1/2，明显变短.

3姿0 /2
（a）三次模非压缩偶极子（K = 1）

3姿0 /4
（b）三次模压缩偶极子（K = 2）

图 2 三次谐振模式下的传统偶极子与压缩偶极子示意图
Fig.2 Schematic diagram of traditional dipole antenna

and compressed dipole antenna in the third resonance mode

根据文献[8]所述.
E兹= j Im 60仔

姿0
e-j 茁0r

r sin兹 L d /2
-Ld /2乙 sin茁d（Ld /2-y）伊e-j 茁0y cos 兹 dy

（1）
式中：Im为电流幅值；d为偶极子；Ld为偶极子长度；
E兹是辐射远场电流；茁0 = 2仔/姿0是自由空间中的相位
常数；茁d是偶极子的相位常数.

通过式（1）可以计算出压缩偶极子天线在不同
谐振模式和压缩系数下的增益. i = Ld茁d /仔是偶极子
的压缩模式；K = 茁d /茁0是偶极子的压缩系数.随着 K
值增加，增益到达峰值，针对这一特性，目前模式压

缩偶极子天线的研究都集中在高增益上.
文献[8]通过对高次模式压缩偶极子加载高介电

常数的微带基片，实现增益为 4.6 dBi的偶极子天线
单元设计，比传统偶极子提高约 2.45 dBi.在此基础
上，文献[9]在高次模式偶极子上加载伪表面等离子
体激元，将高次模式偶极子的压缩系数提高了 11%
左右，实现了 3.7 dBi的偶极子单元设计.可是文献
[8]中副瓣高达-3 dB，文献[9]中副瓣几乎和主瓣一样
大，高副瓣严重抑制了模式压缩偶极子的应用范围，

缩短了天线的通信距离.文献[10]虽然针对目前存在
的高副瓣问题，研究了模式压缩天线压缩系数与副

瓣之间的关系，提出通过增大压缩系数实现低副瓣

的模式压缩偶极子天线设计，但是未提出具体的低

副瓣模式压缩偶极子天线设计.

2 低副瓣三次模压缩偶极子天线的设计

随着未来大数据传输、万物互联、低时延等各种

数据业务的日益普及，站点数量在不断增加，经常需
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要在建筑物上安装数量众多的微波天线，天线朝向

不同，导致传播路径上各天线间产生严重干扰.为了
减少干扰，对微波天线的性能指标提出更高的要求，

尤其需要天线具备更低副瓣的辐射方向图性能，以

增加天线的传输距离和传输速率.
为解决模式压缩偶极子目前存在的高副瓣问

题，设计了一款低副瓣三次模压缩偶极子天线，实现

了-15.35 dB的低副瓣和 5.11 dBi的增益，与文献[8]
的副瓣相比下降了约 12 dB，如表 1所示，在降低副
瓣的同时提高了增益，拓宽了相对带宽.

表 1 文献[8]与本设计的参数对比列表
Tab.1 The parameter comparison list

of reference 9 and this design

方法 增益/dBi 副瓣/dB 板材 相对带宽/%
文献[8] 4.6 -3 Rogers RO3010 2.64
本文设计 5.11 -15.35 Rogers RO3010 3.07

图 3所示为低副瓣三次模压缩偶极子天线的结
构图，选择相对介电常数为 11.2、板材厚度为 1.27
mm的 Rogers RO3010敷铜板作为介质板，采用高介
电常数的介质板实现了偶极子天线的三次模谐振.
天线尺寸为 72 mm 伊 90 mm，表 2所示为低副瓣三次
模压缩偶极子天线的具体结构参数.
所提出的压缩偶极子天线采用阶梯型微带线进

行馈电，同时加载了不规则地板.不规则地板的设计
不仅可以拓宽带宽，还可以增强目标频段的阻抗匹

配能力.在偶极子上加载两对弯折电感，其中较小的
弯折电感可以增强阻抗匹配，较大的弯折电感使压

缩偶极子天线获得较大的压缩系数，实现低副瓣模

式压缩偶极子天线设计.阶梯型微带线和偶极子的
右臂位于介质板的上层，如图 3（a）所示；不规则地板
和偶极子的左臂位于介电常数的下层，如图 3（b）所
示；图 3（c）是偶极子天线的左臂、右臂与介质板的相
对位置.
根据文献[11]所述.
K = c 伊 i/2fi Ld （2）

式中：c 为自由空间中的光速；fi 为谐振模次数的谐

振频点.
通过式（2）可以计算出压缩系数 K抑2.04，比文

献[8]的压缩系数值提高了 10.27%，选取此压缩系数
不仅保持了偶极子天线较高的增益性能，还使天线

获得-15.35 dB的低副瓣.
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图 3 压缩偶极子天线结构图

Fig.3 Structure of compressed dipole antenna

表 2 压缩偶极子天线的结构参数列表
Tab.2 Structure parameter list of

compressed dipole antenna
参数 数值/mm 参数 数值/mm

L 72 W 2 2.5
L1 8 W 3 0.35
L2 13 W 4 0.15
L3 6.5 W 5 0.75
L4 7.5 W 6 2.5
L5 1 W 7 0.44
L6 1.62 W 8 1.1
L7 2.1 W 9 3.35
L8 8 W 10 19
W 90 W 11 37.3
W 1 1 R 4.3
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使用三维电磁仿真软件 HFSS（High Frequency
Structure Simulator）对上述天线进行仿真设计，得到
3 GHz处的电流分布，如图 4所示.沿偶极子方向的
电流呈正弦分布，且存在反向电流，表明偶极子在三

次模处发生谐振.
当天线在基模谐振时，沿偶极子电流方向一致，

辐射方向图副瓣较低.当 K > 1时，偶极子长度变短，
且在较高的谐振模式下，偶极子上出现反向电流，导

致辐射方向图副瓣电平较高，出现高副瓣.通过在模
式压缩偶极子上加载弯折电感，获得 2.04的压缩系
数，压缩了反向电流的有效长度，如图 4所示，中间
反向电流的长度明显小于半波长，因此显著减小了

反向电流的辐射口面，使得天线的辐射方向图获得

低副瓣.

48 mm
Jsurf [A/m]

151413121110987654321

图 4 3 GHz处的电流分布图
Fig.4 Current distribution at 3 GHz

通过计算可以得出，自由空间中 3 GHz对应的
半波长为 50 mm.图 4的仿真结果显示，两侧偶极子
天线单元中心距离为 48 mm，接近半波长 50 mm.中
间加载有弯折线的偶极子天线单元，由于弯折线的

加载减小了反向电流的有效长度和辐射口面，同时，

弯折线表面存在向上和向下的电流，使得中间部分

偶极子单元辐射的能量相互抵消，降低了对辐射方

向图的影响. 传统偶极子天线单元的增益是 2.15
dBi，采用 1 伊 2的天线阵列设计，单元中心间距为半
波长，可以提高 3 dBi的增益，达到 5.15 dBi.对于低
副瓣三次模压缩偶极子天线，其具有同向电流的振

子间距也接近半波长，故低副瓣三次模压缩偶极子

天线实现了与传统 1 伊 2阵列天线一致的增益值.仿
真和测试结果表明，本设计实现了 5.11 dBi的增益，
验证了上述分析.

3 低副瓣三次模压缩偶极子天线的性能验证

为验证仿真模型的有效性，采用 PCB加工技术
对图 3的设计进行加工制作，得到如图 5所示的天
线实物图.为验证仿真结果的准确性，用安捷伦 Agi原
lent矢量网络分析仪测出 S参数，用暗室测量天线辐
射方向图.

（a）偶极子天线的正面

（b）偶极子天线的背面
图 5 压缩偶极子天线加工实物图

Fig.5 Physical picture of compressed dipole antenna

使用 MATLAB软件绘制了低副瓣三次模式压
缩偶极子天线 S11 的仿真和测试结果图如图 6所
示.从图 6可以看到，低副瓣三次模式压缩偶极子天
线在 3 GHz处产生谐振，实现了 3.07%的相对工作
带宽，覆盖了 2.948 ~ 3.04 GHz的目标频段，天线的
测试与仿真曲线比较吻合.
图 7为 3 GHz处辐射方向图的仿真和测试结果

图，可以看到仿真和测试的主极化结果基本吻合，副

瓣仅相差 0.4 dB.天线交叉极化的仿真和测试结果
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存在一定差异，测试结果的交叉极化水平均在 14 dB
以下，仿真结果的交叉极化水平均在 17 dB以下.天
线 3 GHz处增益的仿真和测试结果较为吻合，两者
仅相差 0.11 dBi.分析仿真和测试交叉极化数值存在
差异的主要原因有：天线加工制作精度不高、拼装误

差、被测天线安装位置偏差等.
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图 6 S11 仿真测试对比图

Fig.6 Simulation and test comparison diagram of S11
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（b）H面幅射方向图
图 7 3 GHz处辐射方向图的仿真测试对比图

Fig.7 Simulation and test comparison
of radiation pattern at 3 GHz

4 结 论

提出了一种低副瓣三次模压缩偶极子天线的设

计，通过在压缩偶极子上加载弯折电感的方式，获得

较大压缩系数，实现了-15.35 dB 的低副瓣和 5.11
dBi的增益性能，所加工实物的仿真和测试结果较为
吻合.此设计不仅解决了目前模式压缩偶极子天线
存在的高副瓣问题，还保持了天线的增益性能，降低

了互扰，增大了天线的传输距离和传输速率.
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